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Resumo:0Os revestimentos de cadmio sobre ago-carbono possuem boa resisténcia a corrosao,
principalmente em ambientes marinhos, baixo coeficiente de atrito, além de possibilitar um bom contato
elétrico. Sao utilizados nos mais diversos segmentos industriais, por exemplo, os parafusos cadmiados
s80 usados nos automoveis, nas fechaduras e até em plataformas de petréleo. Entretanto, seu uso
diversificado, diante de sua toxidez ndo propagada e o baixo ponto de fusdo pode implicar em restricoes
em algumas industrias como a de alimentos e farmacos. O cadmio é considerado atualmente como um
dos metais de maior toxicidade. Neste trabalho sdo apresentados os resultados da estabilidade térmica do
revestimento de cadmio eletrolitico determinados por voltametria pulso diferencial. Os resultados dos
ensaios laboratoriais mostram que o aumento da temperatura resulta na vaporizagdo gradua do
revestimento de cadmio. Tais fatos possibilitam a contaminacdo ambiental e podendo afetar a salide
ocupacional de trabalhadores. Além disso, também sfo relatados os danos que podem ser causados pelo
c&dmio aos seres humanos e ao ambiente.
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1. INTRODUCAO

O cadmio foi descoberto pelo quimico Friedrich Strohmeyer em 1817, quando fazia
uma experiéncia com carbonato de zinco (ZnCOs), percebendo que o aquecimento produzia
uma coloracéo diferente da esperada para o composto. Depois de estudos mais detalhados, ele
concluiu que o responsavel pela mudanca de cor fora a presenca de um Oxido de outro
elemento, ainda desconhecido naquela época, o cadmio. O nome cadmio foi atribuido por ter
sido extraido da cadmia, designacdo utilizada para o minério rico em carbonato de zinco
(ATSDR, 1997). O elemento cadmio - cujo simbolo é Cd - é um metal de transicdo, cinza
claro, ductil e mole & temperatura ambiente. Seu fon mais estavel é a espécie divalente (Cd*?),
mas existe também a espécie instavel Cd*'(QUINTELAS, 2000). Este metal é lentamente
oxidado a 6xido de cddmio (CdO) de cor amarelada (I1LO, 1998).

A aplicabilidade deste metal & ampla. Ele é muito utilizado como revestimentos sobre
acos-carbono obtidos por processos eletroliticos, por possuir boa resisténcia a corroséo,
principalmente em ambientes marinhos, baixo coeficiente de atrito, alem de possibilitar um
bom contato elétrico. Esses revestimentos sdo utilizados nos mais diversos segmentos
industriais, por exemplo, em parafusos usados nos automoveis, nas fechaduras, na industria
aerondutica e até em plataformas de petréleo offshore. Porém, devido ao seu uso
diversificado, diante de sua toxidez ndo propagada e o baixo ponto de fusdo desse metal
existem implicacdes quanto ao seu uso em algumas inddstrias, como é o caso das industrias
de alimentos e produtos farmacéuticos, pois o cadmio é considerado atualmente como um dos
metais de maior toxicidade. Segundo pesquisas realizadas em 2005 pelas agéncias americanas
ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease Registry) e EPA (Environmental
Protection Agency) o cadmio ocupa o sétimo lugar na lista de substancias toxicas com maior
risco de causar danos ao homem.

Os metais toxicos, também denominados de metais pesados, sé@o elementos fortemente
poluidores e apresentam diversos efeitos nocivos aos ecossistemas causando alteracdes fisico-
quimicas na agua, o que provoca a queda de sua qualidade e a mortandade de flora e fauna,
prejudicando conseqtientemente, a satide do homem (HUAMAN PINO, 2005).

J& aconteceram muitos acidentes com metais toxicos como o cadmio, e, diversas
empresas foram denunciadas por contaminar 0 meio ambiente. Conhecer o historico destas
contaminacdes pode ajudar na prevencdo de novos acidentes (FERNANDES & MAINIER,
2009).

Devido a uma politica ambiental mais rigida, que cada vez mais diminui os limites de
concentracBes para poluentes presentes nos efluentes liquidos, as industrias tém procurado
ajustar os processos existentes através da implantacdo de procedimentos, visando a reducédo
de elementos toxicos dos efluentes industriais (CASQUIERA & TOREM, 2003).

Para isso, é imprescindivel a realizacdo continua de novos estudos, buscando por
tecnologias capazes de remover esses elementos perigosos dos efluentes, assim como,
recupera-los. A busca de alternativas para esses revestimentos também é outra corrida
paralela. O homem ao longo de sua historia vem alterando os ecossistemas, sem considerar
que os recursos disponiveis sdo finitos. Buscar a minimizagdo ou recuperacdo de residuos
torna-se muito importante para conseguir a preservagdo do meio ambiente e a
sustentabilidade.
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2. AS RESTICOES AO CADMIO E SEUS COMPOSTOS

Nesses Ultimos 40 anos o cadmio tem sido um subproduto da producgéo de zinco, cobre
e chumbo considerando que, geralmente, 0 minério (greenoquita - CdS) esta associado como
um contaminante (0,25-0,5%) aos minérios de zinco e chumbo. Segundo a International
Cadmium Association (ICdA, 2001), o cadmio tem sido usado, principalmente, na fabricacédo
de baterias de niquel-cAdmio, embora, também tenha outras aplicacbes como pigmentos,
revestimentos, estabilizadores para PVC e ligas.

Nos Estados Unidos, na década de 1960, o consumo de cadmio era da ordem 4560 t e
cerca de 70 % representavam os revestimentos cadmiados, atualmente, o consumo é da ordem
de 600 t com 5 % em revestimentos cadmiados. As restri¢des atuais sdo enormes, naquela
época a producdo de revestimentos utilizava cerca de 3190 t, enquanto hoje o uso de cadmio
se restringe a 30 t, ou seja, 100 vezes menor. Em 1991, a producdo mundial era 21.000 t, em
2004 se reduziu a 16.000t e atualmente, com a entrada na China e India no cenario mundial, a
producdo mundial se mantém equilibrada na ordem de 20.000 t, principalmente, produzindo
baterias de Ni-Cd (VULCAN, 2009).

Segundo o Toxics Use Reduction Institute (TURI, 2008) devido as restricdes ao
cadmio, a eletrodeposicdo de cadmio tem sido desaconselhada, com isso seu uso tem sido
reduzido nos Estados Unidos.

O grafico apresentado na Figura 1, a seguir, mostra as diversas utilizaces de cadmio
no periodo de 1970 a 2008 (VULCAN, 2009). Neste grafico, é visivel a reducéo de outras
utilizacbes de cadmio em detrimento as baterias de Ni-Cd.
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Figura 1 — Utilizacdo do cAdmio em funcéo do tempo,
Fonte: Vulcan, T. (2009), modificadO.

Embora, ndo seja o foco deste trabalho é importante mostrar que a sustentabilidade
ambiental e o uso indiscriminado de produtos a base de cadmio podem criar problemas
ambientais sérios como aconteceram em Vvarias partes do mundo.

Atualmente, € comum o uso de baterias de litio, principalmente, em telefones
celulares, entretanto, em diversos equipamentos eletrdnicos nacionais e internacionais, ainda,
0 c&dmio € encontrado baterias recarregaveis de niquel-cadmio. O preco mais baixo e a
recuperacdo de cadmio nas baterias reciclaveis tém aumentado esta producdo. Ainda, €
importante nessa sequéncia de fatos, relatar e mostrar que alguns fabricantes internacionais
ndo identificam na bateria 0 material de grande toxidade, somente indicando referéncias numa
simples capa plastica destacavel conforme mostra, a seguir, a figura 2.
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Figura 2 — Corpo da bateria sem identificacdo de metal toxico e fabricante
Fonte: autor

As restricdes aos revestimentos cadmiados, objeto do presente trabalho, sdo baseadas
nos seguintes fatos: a qualidade do revestimento em funcéo de sua utilizagdo, a contaminacao
ambiental a possibilidade de contaminacdo dos trabalhadores que operam as unidades
eletroliticas.

2. METODOLOGIA DO ESTUDO

O objetivo deste trabalho estd centrado no conhecimento do comportamento térmico
dos revestimentos de cadmio e, como este elemento é um potencial poluidor ambiental.

O estudo sobre o cadmio iniciou-se com a pesquisa sobre as caracteristicas mais
relevantes do elemento, suas aplicacdes e consumo mundial e, histérico de contaminagfes
provocadas pelo elemento em estudo. Apos essa etapa, foi feito um planejamento para estudar
0 comportamento térmico dos revestimentos do cadmio para restringir a sua aplicabilidade e
um metodo de deteccdo deste metal apds o aquecimento e posterior lixiviacdo.

A metodologia consiste em encapsular em tubo de vidro especial os materiais
revestidos com cadmio como parafusos e arruelas e submeté-los em temperaturas até 200°C.
Em seguida ¢ feita uma lixivia para verificar através da deteccdo voltamétrica a quantidade de
metal que foi removido da superficie da peca.

3. REVESTIMENTOS CADMIADOS

A deposicdo eletrolitica € um processo ndo espontaneo no qual uma peca é revestida
com um metal ou liga através da imersdo em um eletrélito, também denominado de banho
eletrolitico, onde os ions metalicos especificos presentes nos banhos séo reduzidos por meio
de uma corrente elétrica externa e depositados na superficie da peca conectada ao polo
negativo (catodo), enquanto o polo positivo (anodo) pode ser inerte ou constituido do proprio
metal que se deseja revestir conforme mostra, a seguir, a Figura 3.

Fonte

Revestimento Cd
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Figura 2: Mecanismo de deposi¢do de cadmio sobre ago-carbono.
Fonte: Fernandes e Mainier, 2010.
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As reacOes catddicas e anodicas, referentes a deposicao de cddmio e a dissolugdo do
anodo s&o apresentadas, a seguir, na figura 2.

Reac#o catddica - Cd ¥ +2e — Cd
Reacdo anddica- Cd — Cd* +2¢

O processo de deposicdo eletrolitica seja para instalagdes de pequeno ou de grande
porte, € composto das seguintes etapas: limpeza mecénica, desengorduramento com solventes
e/lou solugdes alcalinas, lavagem, decapagem, lavagem, deposicdo eletrolitica, lavagem,
passivacdo ou acabamento final, secagem e um polimento final conforme o tipo de peca a ser
revestida. Dependendo da geometria das pegas é necessaria uma limpeza mecéanica para a
retirada de materiais aderentes a superficie metalica podendo ser usadas escovas rotativas e
/ou jateamento abrasivo em cabines fechadas.

A remocdo de residuos de gordura, Gleos e graxas pode ser feita através do uso de
solventes organicos ou por solucdes alcalinas obedecendo as caracteristicas das pecas. As
solugdes usadas na decapagem séo formuladas para eliminar os 0xidos aderentes, como Fe,O3
e Fes0y, e deixar a superficie metélica pronta para a deposicao eletrolitica. Os tanques para
decapagem sdo confeccionados em ago-carbono, revestidos internamente com materiais
resistentes ao ataque das solucdes decapantes e dotados de aquecimento (vapor), agitacéo e
exaustdo de gases.

A espessura da pelicula de cadmio depositada e suas propriedades dependem dos
seguintes fatores: densidade de corrente, concentracdo de sais, temperatura do banho, pH,
natureza do metal-base (catodo) e dos aditivos usados como abrilhantadores, controladores de
pH, etc. Apds o processo de deposicdo, o revestimento de cadmio deve sofrer uma passivacgéo,
seja para aumentar a protecdo anticorrosiva da camada seja para formar camadas brilhantes
com outros fins. Para assegurar 0 bom desempenho do revestimento de cadmio, é necessaria a
inspecdo, visando a qualidade de depdsito, durante o processamento eletrolitico de deposicédo
ou no produto acabado.

Geralmente, o controle de todas as etapas do processo de deposicdo eletrolitica é
realizado pelo fabricante, embora, dependendo do volume de producdo e de um acordo entre
as partes, o cliente possa participar do acompanhamento das etapas para se certificar da
qualidade do produto final. O acompanhamento deve abranger a avaliacdo da tecnologia de
deposicdo, das técnicas de controle do banho, dos equipamentos utilizados na avaliagdo do
depésito e, finalmente da técnica de preparacdo das superficies das pecas a serem revestidas.
A espessura do revestimento de cadmio varia entre 5 a 35 um conforme as condi¢cbes de
trabalho. Em condi¢cBes mais severas sS40 comuns espessuras superiores a 25 pm.

4. CONTAMINACOES PROVOCADAS PELO CADMIO

Uma substéncia é considerada toxica quando possui potencial para provocar efeito
adverso a salde em conseqléncia de sua interacdo com o organismo. No caso do cadmio,
muitos efeitos indesejados sdo conhecidos, tanto nos homens como nas plantas e animais,
confirmando assim a sua propriedade toxica. A toxicidade de um metal é dependente da dose
ou do tempo de exposicdo, da forma fisica e quimica do elemento e da via de
administracdo/absorcdo. O carater toxico de um determinado elemento depende do tipo de
interacdo que este tem com o organismo, e ocorre em trés estagios: a) entrada e absor¢éo no
corpo; b) transporte, distribuicdo, acumulacdo e biotransformacdo; c) efeito e saida do
organismo (TAVARES e CARVALHO, 1992).
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4.1. CONTAMINACAO AMBIENTAL

Segundo Cardoso & Chasin (2001), as principais fontes de contaminacgdo por cadmio
se ddo por atividades antropicas, como: queima de carvao mineral, descarte inadequado de
residuos industriais e domésticos, processos de mineracdo, células eletroliticas industriais de
revestimentos metalicos e refino de metais.

No caso especifico do processo eletrolitico de revestimentos cadmiados, a principal
contaminacdo é por fons Cd** descartados nos sistemas aquosos ambientais (rio, lagoas, mar,
etc.) sem tratamentos adequados, considerando, que o cadmio em sua forma iénica (Cd*?) se
assemelha a dois fons metélicos muito importantes, 0 Zn*? e o Ca*?, por possuir um tamanho
ibnico muito proximo a estes. Devido a esta caracteristica, o cadmio tem o poder de
deslocar/substituir o zinco de certas enzimas protéicas encontradas no figado, nos rins, nos
intestinos, no pancreas e testiculos dos mamiferos; podendo também substituir o célcio no
tecido 6sseo (OGA, 1996). Devido a importancia da exposicdo através da agua, diversos
paises fixaram limites de cddmio na agua potavel. A Organizacdo Mundial de Saude
recomenda que a agua potavel tenha no méaximo 5ug/L (ASTRD, 1997).

Ja na questdo de descarte de residuos, no Brasil o padrdo de lancamento de efluentes
para o cadmio ¢ estabelecido pela resolucdo do CONAMA 357 (CONAMA, 2005), que fixa o
valor méximo permitido (VMP) em 0,2 mg/L de Cd.

4.2. POSSIBILIDADE DE CONTAMINACAO DE TRABALHADORES

A meia vida do cddmio no organismo pode variar entre 16 a 33 anos e seus efeitos séo
diversos: a ingestdo de alimentos ou bebidas altamente contaminados pode causar
sintomatologia aguda caracterizada por vomitos e diarréia. A entrada do cadmio no organismo
humano pode ocorrer através da ingestdo de alimentos ou de dgua contaminada, inalacdo de
particulas ou contato com a pele. Estudos mostram que o cadmio depois de absorvido se
distribui pelo organismo, sendo encontrado em celulas sanguineas, ligado a proteinas do soro
plasmatico como albumina e outras glicoproteinas, ou ainda em metaloproteinas produzidas
pelo figado (MATTIAZZO-PREZOTTO, 1994).

Segundo a IARC (1993), a Agéncia Internacional para Pesquisa do Cancer, este
elemento é classificado como cancerigeno para o ser humano. Alguns trabalhos relacionam os
tipos de cancer que podem estar associados com a exposi¢do ao cadmio, como: cancer nos
rins, figado ou estbmago (SHIGEMATSU et al, 1979) e cancer de préstata (BAKO et al.,
1982). Outros problemas ligados ao cadmio sdo: efeitos toxicos nos rins, pulmdes e sistema
reprodutor (SOUZA et al., 1998). Seu acimulo no organismo, ainda, pode ser responsavel por
hipertenséo, doencas do coracdo, enfisema, formacéo de catarata nos olhos, atrofia muscular e
porosidade nos o0ssos (HALLENBECK, 1984, RAMAKRISHBAB et al., 1995). A
Organizacdo Mundial de Saude considera toleravel uma ingestdo eventual de até 7ug/kg de
cadmio pelo periodo de uma semana (WHO, 1992). Este elemento apresenta também efeito
agudo, sendo que a dose letal de cadmio em humanos estd entre 350 a 500 mg
(FERGUSSON, 1990).

Em locais com severas contaminagdes por cadmio, ha um aumento de doencas nos
0ssos dos seres humanos. Essa doenca causada pelo elemento cAdmio é chamada de Itai-itai.
A doenca de Itai-itai é definida como uma forma de osteomalacia renal, enfermidade que
atinge principalmente as mulheres na fase pds menopausa e se caracteriza por atingir 0s rins e
0ss0s, causando fraturas e fortes dores nas pernas e costas (NORDBERG, 2009).

]
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5. MATERIAIS E METODOS

A metodologia de andlise da volatilidade dos revestimentos de metal cadmio consiste
em encapsular em recipiente vidro especial os materiais revestidos com cadmio como
parafusos, arruelas cortadas e cadmio e granulos de cadmio padrdo e submeté-los a
aquecimento através de forno com temperatura e pressdo controladas. Em seguida é feita a
lixiviagdo deste material para verificar através de deteccdo voltamétrica, com eletrolito
apropriado, a quantidade de metal que foi removido da superficie da peca.

5.1. TECNICA PARA DETECCAO DO CADMIO POR VOLTAMETRIA

A voltametria de pulso diferencial é uma técnica eletroanalitica baseada nos
fendmenos ocorridos na interface entre a superficie do eletrodo de trabalho e a camada fina de
solucio adjacente a essa superficie. E considerada dinamica, pois a cela eletroquimica é
operada na presenca de corrente elétrica (i > 0), que por sua vez, é medida pela aplicacao
controlada de um potencial (SKOOG & LEARRY, 1992). Com isso, as informacg6es sobre o
analito (solucdo aquosa contendo os ions cadmio) sdo obtidas por meio da medicdo da
magnitude da corrente elétrica que surge no eletrodo de trabalho ao se aplicar um potencial
entre um eletrodo de trabalho e um eletrodo auxiliar. O registro da corrente em fungdo do
potencial pode ser relacionado com a quantidade de analito presente na interface do
eletrodo.A técnica aplicada para a realizacdo dos experimentos com revestimentos de cadmio
foi utilizado um aparelho da Metrohm, modelo 797 VA Computrace (Figura 3 e 4) com o
método de determinacdo de cadmio.

Figura 4 — Vista geral do voltametro edo S|stema de aquisicao de dados

5.2. A TECNICA DESENVOLVIDA PARA AVALIAR A VOLATILIDADE DOS
REVESTIMENTOS DE CADMIO

Visando avaliar a volatilidade dos revestimentos de cadmio com a temperatura e a
possibilidade contaminagdes, em fungdo da pressdo de vapor do cadmio, foram desenvolvidas
técnicas baseadas em recipientes de vidro especial com tampa de aluminio e septo polimérico
de silicone (que suporta temperaturas de até 250°C) para reter 0s vapores de cadmio.
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Desta forma, os ensaios de volatilidade constaram, essencialmente, da colocagéo de
granulos de cddmio como padrdo, parafusos cadmiados e arruelas cadmiadas com 25um de
espessura no interior dos recipientes de vidro. Posteriormente, os recipientes de vidro com
respectivas amostras foram colocados em mufla em temperaturas que variaram de 120 °C a
200 °C, em exposicOes que duraram 4 horas. A Figura 5, a seguir, mostra o recipiente de
vidro e o dispositivo para selagem dos recipientes.

Figura 5 — Recipiente de vidro especial e o selador.

Apos submeter os corpos de prova ao aquecimento por 4 horas, espera-se esfriar em
dessecador e, faz-se uma lixivia com 5,0 mL de &gua ultrapura. Uma aliquota de 10 pL da
agua usada na lixiviacdo € amostrada do frasco e adicionada ao vaso reacional do analisador
voltamétrico, juntamente com 10,0 mL de agua ultrapura e os eletrdlitos: 0,5 mL tampé&o
acido acético/acetato sodio ( pH =4,6) e 0,1 mL de KCI 3,0 mol/L .

Entdo, é feita a analise através de deteccdo voltamétrica para se verificar a quantidade
de metal que foi removido da superficie da peca através da vaporizacdo devido ao
aquecimento empregado.

Os parametros utilizados no analisador voltamétrico para estas analises foram:
eletrodo de trabalho: velocidade de rotacdo: 2000 rpm; modo: DP (Pulso Diferencial); tempo
de purga: 300 s; tempo de deposicdo: 30 s; potencial de deposi¢do: - 0,80 V; tempo de
equilibrio: 10 s; amplitude de pulso: 50,0 mV; potencial de inicio: - 0,80 V; potencial final:
0,40 V; degrau de voltagem: 5,951 mV; tempo de degrau de voltagem: 0,10 s; velocidade de
varredura: 0,0595 V/s; potencial do pico: - 0,56 V +/- 0,05 V.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados nos graficos da Figuras 7 a 9, a seguir, referentes as
amostras dos granulos de cadmio, parafusos e arruelas mostram que ha uma vaporizacao
constante de cadmio da superficie com o aumento gradual da temperatura. Este fato concreto
mostra que materiais revestidos com cadmio vaporizam com o aumento da temperatura
conforme mostra o mecanismo apresentado na Figura 6.

Cd{vapor)f,
7"1‘ rog a7

Ago-carbono

Figura 6— Mecanismo de vaporizacdo de cAdmio com o0 aumento da temperatura.
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Figura 7: Gréafico de remocéo de cadmio da superficie de granulos macicos.

Remogiio de Cd*? em Parafusos em fungio do aquecimento
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Figura 8: Gréfico de remocdo de cadmio da superficie de parafusos cadmiados.

Remocio de Cd*? da Arruela em funcio do aquecimento
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Figura 9: Gréfico de remocdo de cadmio das pecas da arruela cadmiada.
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7. CONCLUSOES

Com base nas referéncias bibliograficas e nos resultados dos experimentos
apresentados pode se concluir que:

e O uso dos recipientes de vidro com tampa de aluminio e septo polimérico de silicone
para realizar os experimentos foi uma excelente alternativa, pois estes materiais
conseguiram resistir as temperaturas de até 200° C, que foi o maximo utilizado ao
longo do experimento. Segundo informacdo do fabricante o recipiente resiste até
250°C. O que consolidou ainda mais a idéia de se utilizar o conjunto para reter 0s
vapores de cadmio até o aquecimento de 200° C;

e Com a elevacdo da temperatura e com maior tempo de aquecimento dos corpos-de-
prova aumenta-se a vaporizacdo de cadmio da superficie dos mesmos;

e O método de deteccdo usando a técnica de voltametria por pulso diferencial
apresentou voltamogramas com excelentes resolucdes. Apesar de o metodo ter um
limite de deteccdo (50 ng/L), comparado a técnicas de alta resolucdo, ndo foi
necessario chegar proximo a este limite, pois, 0 menor valor lido de todas as amostras
teve uma média de 0,522 mg/L. Além dos ensaios em branco e analise de solugéo
padrdo com excelentes respostas, 0os voltamogramas também apresentaram Otima
reprodutibilidade, o que mostra a confiabilidade da técnica;

e Em funcdo dos altos valores encontrados nos resultados, principalmente, nos ensaios
usando os parafusos e arruela, onde os resultados mais altos foram aproximadamente
634 e 1153 mg/L, respectivamente, o0 que significa a vaporizagdo de cadmio em
quantidades elevadas, deve-se eliminar o uso dessas pecas em determinados
ambientes, que podem a vir a ser contaminados. Sendo mais critica ainda a
contaminacdo se essas pecas sdo utilizadas em ambientes onde o contato humano é
constante e, se faz em matrizes ou amostras necessarias a sobrevivéncia do homem,
como na area de producéo de alimentos e de medicamentos;

e E importante ressaltar que trabalhos com cadmio em temperaturas superiores a 120°C
podem resultar em contaminag¢fes ambientais e criar problemas de salde ocupacional
no uso de equipamentos revestidos com cadmio;

e Conhecer as caracteristicas do elemento cadmio e as suas interagdes com 0 homem e o
meio ambiente é fundamental para avaliar criticamente os tratamentos de remocao e 0s
cuidados especiais com os rejeitos contendo esse metal,

e Finalmente, é fundamental que as autoridades competentes, 6rgdos de vigilancia e
sociedade, atentem para as varias contaminacdes com cadmio, que ocorrem ao longo
dos anos com o homem e o meio ambiente, e dos efeitos nocivos que esse metal
provoca.
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